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ÓPTIMA COORDINACIÓN DE PROTECCIONES EN 
ALIMENTADORES CON GENERACIÓN DISTRIBUIDA PARA 




El artículo hace referencia a la óptima 
coordinación de protecciones en sistemas 
de distribución, dado que en dichos 
sistemas se presenta un aumento de las 
corrientes de cortocircuito teniendo como 
resultado que las protecciones pierdan 
velocidad de disparo y selectividad. 
Se simulara un flujo de potencia en el 
sistema eléctrico de 33 nodos de la IEEE, 
para determinar las variables eléctricas 
asociadas a la calidad del producto.  
La metodología considera también 
aplicar un modelo de programación no 
lineal entera mixta (MINLP) para la 
solución de flujos de potencia, donde se 
incluirá variables binarias que decidan la 
implementación de generación distribuida 
(GD) en los nodos del sistema eléctrico. 
La misma que se resolverá mediante el 
optimizador GAMS, considerando como 
función objetivo la minimización de 
pérdidas activas y así incrementar la 
confiabilidad a la implementación de GD. 
Como resultado de dicha optimización se 
llegará a realizar la coordinación de 
protecciones para mejorar el sistema 
eléctrico considerando la GD.  
 
Palabras Clave: generación distribuida, 
coordinación de protecciones, 
programación no lineal, confiabilidad, 
sistemas de distribución.   
 
The article refers to the optimal 
protection coordination on distribution 
systems, due to the fact that, normally on 
these systems there is an increase in 
short-circuit currents resulting in the 
delay of protection coordination and 
decreasing selectivity. 
A power flow will be simulated in the 
electrical system of 33 nodes of the 
IEEE, to determine the electrical 
variables associated with the quality of 
the product. The methodology also 
considers the application of a Mixed 
Integer Nonlinear Programming Model 
(MINLP), for the solution of power 
flows, which will include binary 
variables that decide the implementation 
of distributed generation (DG) in the 
nodes of the electrical system. 
The solution is performed using GAMS 
as optimizer, considering as an objective 
function the minimization of active losses 
and thus increase the reliability to the 
implementation of DG. 
As a result of this optimization, 
coordination of protections will be made 
to improve the electrical system 
considering the DG. 
 
Keywords:  distributed generation, 
protection coordination, non-linear 






Los sistemas de distribución de 
energía eléctrica están compuestos de 
protecciones para sobrecorrientes y 
sobrevoltajes, estos elementos tienen 
la función principal de operar de 
manera automática cuando ocurre una 
falla o sobrecarga del sistema eléctrico 
y conducir a tierra las corrientes con 
un valor al máximo aceptado, para 
evitar algún tipo de eventualidad que 
pueda perjudicar el funcionamiento 
normal del resto del sistema de 
distribución [1].  
Los sistemas eléctricos de distribución 
han sido tradicionalmente diseñados 
en forma radial lo que ocasiona que 
los flujos de potencia circulen en una 
sola dirección  [1].  
La confiabilidad dentro de los sistemas 
eléctricos, forma una parte esencial  
para la planificación de los sistemas 
eléctricos de distribución;  la creciente 
demanda de energía,  el deterioro de 
las infraestructuras y con el continuo 
crecimiento de las redes eléctricas son 
factores importantes que influyen en la 
confiabilidad de los sistemas [2]. El 
mercado eléctrico se encuentra sujeto 
a entidades de regulación que vigilan 
el fiel cumplimiento de estándares 
respecto a la calidad de servicio [3], 
controlando parámetros de operación 
para entregar un servicio continuo de 
electricidad satisfaciendo las múltiples 
necesidades de usuarios, las empresas 
de distribución han fomentado normas 
e invertido recursos para suplir ciertas 
contingencias que se presentan en el 
día a día para evitar desconexiones de 
carga [2] [3]. 
Mediante la inserción de la generación 
distribuida (GD) en los sistemas de 
distribución, los flujos de potencia 
circulan en ambos sentidos, lo que 
genera diferentes impactos en las 
condiciones operativas del sistema [4] 
[5], uno de los aspectos en contra es el 
inadecuado funcionamiento de los 
elementos de protección. 
Por otra parte, la inyección de GD 
genera una mayor confiabilidad en el 
sistema y así se puede suministrar al 
cliente energía eléctrica de calidad. 
En los últimos años se ha desplegado 
en una cantidad considerable varias  
instalaciones de GD que se han 
conectado a las redes de distribución 
de energía eléctrica [5]. 
GD tiene características importantes, 
porque su punto de conexión esta 
cercano a la carga, a diferencia de los 
centros de generación convencionales, 
ya que en estos su punto de conexión 
está ubicado en los sistemas de 
transmisión [5] [6].  
La GD puede usarse de forma aislada, 
para abastecer la demanda local del 
consumidor, o de forma integrada, 
suministrando energía al resto del 
sistema eléctrico. En los sistemas de 
distribución, la GD proporciona varios 
beneficios para los usuarios y para los 
servicios públicos, especialmente en 
sitios donde la central de generación 
es difícil de implementar o donde hay 
deficiencias en el sistema [7]. 
Las protecciones tienen una función 
importante en los sistemas eléctricos 
de distribución (SEP), ya que son ellos 
los encargados de proteger a todos los 
elementos del sistema.  
Una inadecuada coordinación de las 
protecciones eléctricas; sean estos 
relés, seccionadores o reconectadores 
pueden operar en momentos en que no 
sean necesarios [5] [8].  
Para que no exista un accionamiento 
equivocado de las protecciones se 
debe tener una adecuada coordinación 
de dispositivos de protección en los 
sistemas de distribución, no solo por la 
mejora en la confiabilidad del sistema, 
sino también por el incremento en la 
calidad y continuidad del servicio [9]. 
Una coordinación exitosa de las 
protecciones, con la inyección de GD 
tiene los siguientes beneficios [9];
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Figura 1. Coordinación de protecciones con GD 
 Mejoran la continuidad del 
servicio. 
 Disminución de las pérdidas 
económicas y aumento de los 
índices de confiabilidad.  
 Impiden que las empresas de 
distribución paguen más por la 
energía no vendida.   
 
Para minimizar el efecto de las fallas 
dentro de los sistemas de distribución 
y poder brindar una mayor seguridad y 
confiabilidad en la estructura del 
sistema, es necesario determinar una 
óptima coordinación de protecciones 
con una alta gama de tecnologías y 
dispositivos presentes en el mercado, 
con los cuales se podrá fortalecer al 
sistema evitando ciertas contingencias 
perjudiciales para el sistema, además 
que el esquema de protecciones debe 
ser capaz de detectar y localizar todo 
tipo de falla [10]. Los equipos  de 
protección considerados para el 
despeje y reconexión son normalmente 
utilizados en sistemas de distribución 
son: seccionadores, reconectadores y 
relés [10] [11]. 
Cuando se realiza la implementación 
de la GD en el sistema de distribución 
este ayuda a contrarrestar los niveles 
muy bajos de voltaje que existen [12] 
[13], cabe indicar que la inyección  al 
sistema debe ser de manera apropiada.  
Uno de los problemas para determinar 
la ubicación de GD es intrínsecamente 
no lineal, por lo anteriormente descrito  
en el presente artículo se propone la 
ubicación de la GD, en base a las 
características de los generadores, las 
perdidas del sistema y las restricciones 
de potencia activa, lo que conlleva al 
desarrollo del modelo de optimización 
no lineal entera mixta (MINLP) [12], 
para lo cual se lo resolverá a través de 
la aplicación que lleva como nombre 
General Algebraic Modeling System 
(GAMS). 
Donde se evaluará la minimización de 
pérdidas activas y se incrementará la 
confiabilidad al momento de ingresar 
la GD al sistema. 
Para la simulación de flujo de potencia 
este artículo se basa en el modelo de 
33 barras de la IEEE de distribución, 
en el cual se determinará la ubicación 
de la GD, con la finalidad de llegar a 
la coordinación de las protecciones en 
el sistema de distribución [14].  
Este artículo se organiza de la 
siguiente manera: en la sección II se 
describe y detalla la coordinación de 
protecciones en los sistemas eléctricos 
de distribución. En la sección III se 
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presenta la generación distribuida 
(GD). En la sección IV se establece la 
formulación del problema. En la 
sección V se realiza el análisis de 
resultados. Finalmente, en la sección 
VI se presentan las conclusiones. 
 
2. Coordinación de 
protecciones en sistemas de 
distribución. 
Las protecciones para un sistema 
eléctrico de distribución son muy 
importantes ya que protegen al sistema 
ante una falla. 
Para los sistemas de distribución la 
principal función de las protecciones 
es aislar, proteger y evitar el daño de 
los equipos conectados, del personal 
técnico y usuarios. El sistema de 
protecciones debe cuidar los equipos 
del sistema y aislar el lugar donde 
ocurrió la falla.  
Existen muchos tipos de protecciones 
que nos ayudan a proteger el sistema, 
a continuación se mencionan algunas 
de ellas.  
2.1. Relés de sobrecorriente 
Dichos relés actúan cuando detectan 
una falla en el área de protecciones 
asignada, los relés se clasifican de la 
siguiente manera [15] [16]:  
Los relés de sobrecorriente operan de 
acuerdo al sentido de detección de la 
corriente.  
 
 Los relés de sobrecorriente 
direccionales; actúan cuando el 
sentido de la corriente circula 
en ambos sentidos del sistema, 
bidireccionalmente [16]. 
 Los relés de sobrecorriente no 
direccionales; actúan cuando la 
corriente en el sistema circula 
por un solo sentido, es decir 
unidireccionalmente [16]. 
 
Los relés de sobrecorriente pueden 
operar también de acuerdo al tiempo 
de operación[15] [16].  
 
 Relés de sobrecorriente de tipo 
instantáneo; dicha protección 
actúa en un tiempo menor a 
50ms.  
 Relés de sobrecorriente de tipo 
temporizado; estos relés actúan 
un tiempo después de detectar 
la falla, cuando la corriente 
alcanza el valor permitido [15].  
 
También cabe mencionar que los relés 
de sobrecorriente actúan de acuerdo  a 
las características de operación, a 
continuación se describe los tres tipos 
[15] [16]: 
 
 Relés de sobrecorriente tipo 
definida; este relé ingresa en 
funcionamiento al momento 
que la corriente llega a un 
valor establecido.   
 Relés de sobrecorriente tipo 
definida y tiempo definido; 
estos relés permiten ajustar su 
operación para diferentes 
niveles de corriente [15].  
 Relés de sobrecorriente de 
tiempo inverso; entran en 
funcionamiento en un tiempo 
que es de manera inversamente 
proporcional a la corriente de 
falla, la ventaja de este relé es 
que ante corrientes muy altas el 
tiempo de disparo de la 
protección es muy corto [15] 
[16].  
2.2. Seccionadores 
Los seccionadores son dispositivos 
que actúan cuando existe una falla en 
los circuitos de distribución, estos 
elementos se los utiliza aguas abajo 
del disyuntor principal [15] [16]. Este 
tipo de protecciones abre y aísla la 
sección donde ocurrió la falla, además 
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de restablecer el servicio en zonas 
libres de falla [16].   
Los seccionadores se usan mucho en 
lugar de los reconectadores ya que 
estos ayudan a reponer el servicio 
rápidamente. Para un adecuado uso y 
aplicación de los seccionadores, se 
debe tener en cuenta los siguientes 
criterios [16] [17]: 
 
 Al seccionador se lo puede 
usar en serie con otro tipo de 
protecciones. 
 Los seccionadores no tienen 
curva de operación tiempo 
corriente y se coordinan en 
base a los reconectadores. 
 
El uso de seccionadores tiene algunas 
ventajas, las cuales se menciona a 
continuación [18]: 
 
 Los seccionadores tienen un 
costo de mantenimiento menor, 
comparado a otros dispositivos 
de protección.  
 Estos dispositivos o elementos 
de protección se los puede usar 
para conectar y desconectar 
líneas de carga, siempre que 
estén es su rango admisible de 
funcionamiento.   
 
2.3. Reconectadores 
Los reconectadores son protecciones 
que detectan sobrecorrientes y su  
función principal es la de interrumpir 
el circuito, cuando exista una falla se 
abre y se cierra automáticamente para 
rehabilitar la continuidad del servicio 
eléctrico [16] [17].   
Debido a que existen fallas de tipo 
temporales, este tipo de protecciones 
evitan y dejan fuera de operación una 
parte del sistema. 
Los reconectadores se pueden usar en 
sistemas monofásicos, trifásicos y en   
lugares específicos del sistema que se 
detallan a continuación [17];  
 
 Como protección primaria para 
subestaciones eléctricas.  
 Para seccionar las líneas de 
transmisión de larga distancia 
y prevenir la salida del circuito 
completo, debido a una falla. 
 Como protección es utilizada  
en derivaciones del sistema, 
para prevenir la salida del 
circuito principal a causa de 
una falla [17].  
   
3. Generación distribuida  
La generación distribuida (GD) se ha 
incluido en los sistemas eléctricos de 
distribución, ya que hay variables que 
afectan la confiabilidad, calidad y el 
funcionamiento del mismo. Uno de los 
problemas principales es que las redes 
están operando al máximo de su 
capacidad permitida y esto da lugar a 
enormes caídas de voltaje en el 
sistema [19], [20]. 
Debido a este gran problema y para 
dar solución, se ha empleado nuevos 
tipos de generación más eficientes y 
amigables con el ecosistema, como lo 
es la GD [20].   
La GD no tiene una definición común, 
es por eso que es denominada como 
una generación no convencional a 
pequeña escala, la cual es conectada 
en la carga del sistema de distribución 
o cerca de ella [21], pero se debe saber 
y tener en cuenta que la GD no es un 
concepto presentado recientemente, 
simplemente es un concepto básico 
que está teniendo y tomando una 
mayor importancia debido a factores 
que demandan aplicación e inserción 
en sistemas de distribución [20] [21]. 
Las tecnologías utilizadas para este 
tipo de generación no convencional 
son accesibles ya sea en funcionalidad, 
operación, tamaño y capacidad. La GD 
tiene formas de generación con las 
cuales trabaja, a continuación se 





 Generación fotovoltaica 
 Generación eólica 
 Micro turbinas  
 Turbinas de Gas 
 Células de combustión  
  
Las tecnologías de GD, anteriormente 
descritas tienen propias características 
como; la eficiencia eléctrica y el valor 
nominal de electricidad, como se 
muestra en la tabla 1 [20] [21].   
 


























Para un sistema de distribución la GD 
brinda un mayor despacho de carga 
uniforme y por esta razón el servicio 
eléctrico que proporciona es de un alto 
nivel de confiabilidad y seguridad.  
La GD tiene muchos beneficios, la 
más importante para el sistema es la 
mejora de la confiabilidad como se lo 
menciona anteriormente, además la 
GD responde más rápido que un 
sistema tradicional ante una condición 
cambiante en la demanda del sistema 
[21]. 
Por ende la inclusión de la GD en el 
sistema de distribución, cambia la 
estructura radial del mismo y de esta 
manera ayuda a reducir las caídas de 
voltaje que se presenta en cada uno de 
los nodos [18] [21].  
 
3.1. Pérdidas en sistemas de 
distribución 
Al momento de transportar la energía 
eléctrica en el sistema está siempre 
tendrá pérdidas, por ende las empresas 
de distribución pretenden e intentan 
minimizar las pérdidas para no tener 
déficit económico [23].  
 
 𝑃 = 𝐼2 ∗ 𝑅 (1) 
 
 





En la ecuación (1) y (2) se describe las 
ecuaciones de las pérdidas, ya que al 
instante de circular una corriente sobre 
un material con una resistencia, se 
produce el efecto Joule, que es la 
transformación de la energía eléctrica 
en calor, y así se  genera pérdidas en el 
sistema [23] [24].   
Al momento de calcular una pérdida 
en un determinado conductor el valor 
de la corriente es conocido, ya que 
este valor de corriente es la demanda 
al sistema, en la ecuación (3) se puede 
observar la resistencia asociada a los 
conductores circulares [23] [24]. En la 










Tabla 2: Elementos asociados a pérdidas en 
conductores 
Nombre Descripción 




𝑬𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 Energía pérdida 
𝑺 Sección del conductor 
𝒍 Longitud de la línea 
𝝆 Resistividad del material 
 
El valor de 𝜌 le corresponde al tipo de 
material del cual está compuesto un 
conductor [23]. 
Cuando se tienen varias resistencias 
conectadas en serie, estas son las que 
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generan mayores pérdidas técnicas por 
efecto Joule y estas son las que tienen 
mayor relevancia al momento de 
minimizar las pérdidas [22] [23].   
 
3.2. Formulación para flujos de 
potencia  
En este caso el estudio de flujos de 
potencia ayuda a generar el modelo de 
optimización para la GD en un sistema 
de distribución.  
Al momento de ejecutar el flujo de 
potencia las principales características 
que se obtienen son; los ángulos de 
fase de los nodos y las magnitudes, 
tenemos también potencia reactiva en 
generación, y potencia reactiva en 
líneas de transmisión [25]. 
La principal característica que se debe 
tener en cuenta para el estudio de flujo 
de potencia es la impedancia de las 
líneas y las cargas implícitas que se 
encuentran en cada una de ellas, con 
esos datos se calcula la matriz de 
admitancia o “Y de bus”.  
Mediante la ecuación (4) se determina 
la matriz de impedancia, que está 
formada por los elementos que están 
conectados entre sí en las barras del 
sistema eléctrico [16] [25].  
 
 𝑌𝑖𝑗 = |𝑌𝑖𝑗| cos ∅𝑖𝑗 + 𝑗|𝑌𝑖𝑗| sin ∅𝑖𝑗
= 𝐺𝑖𝑗 + 𝑗𝐵𝑖𝑗  
(4) 
 




𝑌𝑖𝑖 −𝑌𝑖𝑛 ⋯ −𝑌𝑖𝑛
−𝑌𝑖𝑛 𝑌𝑖𝑖 −𝑌𝑖𝑛 ⋮
⋮ −𝑌𝑖𝑛 ⋱ −𝑌𝑖𝑛





En la ecuación (6) se tiene el voltaje 
para cada una de las barras [25].   
 
𝑉𝑖 = |𝑉𝑖|∠𝛿𝑖 = |𝑉𝑖| cos 𝛿𝑖
+ 𝑗|𝑉𝑖| sin 𝛿𝑖  
(6) 
 
Para obtener los valores de la potencia 
activa y potencia reactiva de un flujo 
se aplica las ecuaciones (7) y (8), con 
las ecuaciones mencionadas se realiza 
el cálculo del balance de potencias en 
cada uno de los nodos [25] [26] en la 
tabla 3 se describe los elementos. 
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑌𝑖𝑖𝑉𝑖


















Flujo de potencia activa del 
nodo i 
𝑸𝒊 
Flujo de potencia reactiva 
del nodo i 
∅𝒊𝒏 
Ángulo entre la admitancia 
i y k 
𝑽 Voltaje del nodo i 
|𝑽𝒊 | Voltaje en el nodo i  
 
4. Formulación del problema  
El modelo matemático que será 
resuelto es una programación no lineal 
entera mixta (MINLP), el mismo que 
se resolverá mediante una herramienta 
computacional, ya que este programa 
soluciona problemas de optimización.  
La función objetivo se determina en la 
ecuación (9), que es la minimización 
de pérdidas activas y así incrementar 
la confiabilidad a la implementación 
de GD. 
 





Para llevar a cabo la optimización se 
tiene que cumplir ciertas restricciones, 
en la ecuación (10) y (11) se menciona 
la potencia activa y reactiva que una 
barra entrega al sistema, que es igual a 
la potencia activa y reactiva que 




∑ 𝑃𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑖
= ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘|
𝑛
𝑘=1
∗ (𝑔𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘
+ 𝑏𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘) 
(10) 
 
∑ 𝑄𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖
= ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘|
𝑛
𝑘=1
∗ (𝑔𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘
− 𝑏𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘) 
(11) 
 
En la ecuación (12) se describe los 
voltajes mínimos y voltajes máximos 
tolerables que se utilizan para sistemas 
de distribución que están en el rango 
de 0.9pu a 1.1pu respectivamente, con 
estos datos se realiza la optimización 
en nuestro sistema. 
 
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖  (12) 
 
El instante de realizar la optimización 
se tiene en cuenta la cargabilidad, que 
es la máxima potencia que se puede 
transferir a una línea por cada enlace o 
por cada carga, a eso se conoce como 
SIL, la ecuación (13) hace referencia 
al nivel de voltaje que circula. 
 








La variable binaria tiene su restricción 
como se aprecia en la ecuación (14), 
que es utilizada para analizar nodo por 
nodo si este es óptimo colocar un 
generador distribuido en dicho nodo, 
para mejorar el sistema.  
 
𝐺𝐷𝑚𝑎𝑥  ∈   {0,1} (14) 
 
Para el cálculo de la potencia máxima 
de generación distribuida se debe tener 
ciertas restricciones como limitación, 
es por eso que la ecuación (15), (16), 
(17) y (18) restringen las potencias 
activas y reactivas tanto máximas 
como las mínimas de los distintos 
generadores distribuidos asociados a 
una variable binaria la cual se activa 
donde hay generación y no se activa 
cuando no hay generación y obtener la 
ubicación óptima para mejorar el 
sistema de distribución.  
 
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑈𝐺𝐷𝑖  (15) 
 
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑈𝐺𝐷𝑖 (16) 
 
𝑄𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑈𝐺𝐷𝑖 (17) 
 
𝑄𝐺𝐷𝑖 ≥ 𝑄𝑚𝑖𝑛𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑈𝐺𝐷𝑖 (18) 
 
La última restricción y una de las más 
importantes es el número máximo de 
generadores que pueden ingresar en 






≤  𝑁𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷 (19) 
 
En este caso de estudio ingresan en 
funcionamiento cuatro generadores 
distribuidos, esto de acuerdo a un 
criterio de confiabilidad en sistemas de 
distribución pequeños, con el cual se 
obtiene mejores perfiles y menos 
pérdidas. Estos generadores GD se 
encuentran controlados para abastecer 
la demanda del sistema.  
No se puede ingresar más generadores 
ya que en este caso el sistema entrega 
más energía, la misma que sería 
desperdiciada al no ser aceptada, esto 
provoca que el sistema se vuelva 
inestable bajo condiciones de carga 
menor y que funcione de una manera 
inadecuada con lo que se pierde 
confiabilidad. A continuación, en la 





Tabla 4: Descripción de elementos asociados 
Nombre Descripción 
FO Función objetivo 
n 
Número máximo de 
generadores  
𝑷𝒈𝒊 
Potencia del generador i-
ésimo 
𝑷𝑐𝑖 
Potencia de carga de los 
nodos i 
𝑷𝒊𝒏𝒊 
Potencia activa de entrada al 
nodo i 
𝑷𝒐𝒖𝒕𝒊 
Potencia activa de salida del 
nodo i 
𝑸𝒊𝒏𝒊 
Potencia reactiva de entrada 
del nodo i 
𝑸𝒐𝒖𝒕𝒊 
Potencia reactiva de salida 
del bus i 
|𝑽𝒊| Voltaje en el nodo i 
|𝑽𝒌| Voltaje en el nodo k 
𝒈𝒊𝒌 
Ik-ésimo elemento de la 
matriz de conductancia 
mutua 
𝒃𝒊𝒌 
Ik-ésimo elemento de la 
matriz de suceptancia mutua 
𝜹𝒊𝒌 
Ángulo de voltaje entre el 
nodo i y el nodo k 
𝑺𝑰𝑳 Surge impedance loading 
𝑷𝑮𝑫𝒊 
Potencia activa del 
generador distribuido en el 
nodo i 
𝑷𝒎𝒂𝒙𝑮𝑫𝒊 
Potencia activa máxima del 
generador distribuido en el 
nodo i 
𝑷𝒎𝒊𝒏𝑮𝑫𝒊 
Potencia activa mínima del 
generador distribuido en el 
nodo i 
𝑸𝑮𝑫𝒊 
Potencia reactiva del 
generador distribuido en el 
nodo i  
𝑸𝒎𝒂𝒙𝑮𝑫 
Potencia reactiva máxima 
del generador distribuido en 
el nodo i 
𝑸𝒎𝒊𝒏𝑮𝑫𝒊 
Potencia reactiva mínima del 
generador distribuido en el 
nodo i 
𝑼𝑮𝑫𝒊 
Variable binaria para cada 
generador distribuido a ser 
ubicado en el nodo i 
𝑵𝑮𝑫𝒎𝒂𝒔 
Número máximo de GD a 
ubicar en el sistema 
∈ 
Pequeña cantidad que 
determina un límite. 
Pertenece (a) 
4.1. Algoritmo de resolución del 
problema propuesto 
Para la solución del método propuesto 
se presenta el algoritmo con el cual se 
va a realizar la optimización.  
 
Algoritmo de resolución 
Paso 1: Ingreso de datos del sistema. 
Paso 2: Set Matriz de admitancias “Ybus”. 
Paso 3: Set Valores iniciales de las variables 
eléctricas.    
Paso 4: Problema de Optimización en GAMS. 
              Set Condiciones iniciales 
              Set Variable binaria 
𝐺𝐷𝑚𝑎𝑥  ∈   {0,1} 
              Set Restricciones de igualdad. 
∑ 𝑃𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑖 = ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘| ∗ (𝑔𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1
+ 𝑏𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘) 
∑ 𝑄𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖 = ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘| ∗ (𝑔𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1
− 𝑏𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘 
 
               Set Restricciones de desigualdad.                    
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖 
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑈𝐺𝐷𝑖 
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑈𝐺𝐷𝑖 
𝑄𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑈𝐺𝐷𝑖 




≤  𝑁𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷 
 
Paso 5: Minimización de la FO e ingreso de la 
GD.  




Paso 6: Se repiten paso 1 – 5 para los distintos 
escenarios.  
Paso 7: Análisis de resultados, mediante la 
implementación de la GD, voltajes del sistema 
y perdidas. 
Paso 8: Fin. 
                                                        Terminar 
 
5. Análisis de resultados 
Una vez realizado la optimización, se 
procedió con la solución del modelo 
matemático planteado, obteniendo los 
resultados correspondientes, los cuales 
se analizan en la presente sección. 
5.1. Caso de estudio inicial 
Para analizar el caso de estudio, se 
considera un esquema de distribución 
radial de 33 barras.  
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Los valores iniciales del sistema en 
este caso de estudio se mencionan a 
continuación: 
El voltaje nominal que existe en todas 
las barras del sistema es 13.8 KV.  
Con estos valores iniciales de estudio 
procedemos a la simulación del flujo 
de potencia.  
 
 
Figura 2. Esquema de 33 barras de la IEEE [27] 
La simulación se realiza en el software 
PowerFactory (DigSilent) para obtener 
los valores iniciales del sistema, antes 
de realizar la optimización con la que 
se implementa la GD y posteriormente 
la coordinación de protecciones.   
Al momento de realizar la simulación 
de nuestro esquema de 33 barras de la 
IEEE, tenemos valores de voltaje en 
cada una de las barras del sistema, con 
los cuales se analiza nuestro caso de 
estudio.  
En la tabla 5 se describe los valores de 
voltaje (pu), que tiene nuestro sistema 
en condiciones iniciales, en cada una 
de las 33 barras y tenido una variación 
que se puede observar de manera 








En la figura 3 se puede observar el 
nivel de voltaje pu en cada barra del 




Figura 3. Voltaje en el esquema de la IEEE de 33 
barras 
 
En la figura 4 se observa el sistema de 
33 barras, donde se representa la 
generación sin GD como caso inicial, 
en el cual se visualiza la comparación 
de la potencia de generación y las 







Figura 4. Potencia de generación en el esquema de 
la IEEE de 33 barras 
 
Como se puede observar el generador 
abastece a todas las cargas del sistema, 
donde ante alguna falla se perderá 
confiabilidad, es por ende que se le 
puede aplicar GD para aumentar la 
confiabilidad y reducir las pérdidas.  
5.2. Inyección de generación 
distribuida 
En este caso se considera la inclusión 
de generación distribuida para el 
presente estudio, que mediante la 
minimización de pérdidas ejecutado 
con programación no lineal entera 
mixta (MINLP) y variables binarias  
para la ubicación de generación 
distribuida, con la finalidad de obtener 
la óptima colocación de generadores 
en el sistema y mejorar el mismo.  
Mediante la optimización se ubica los 
generadores distribuidos tal como se 
visualiza en la tabla 6, el programa 
analiza cada escenario posible para la 
ubicación óptima. 
 





GD1 1.08 14 
GD2 1.15 25 
GD3 0.8 30 
GD4 0.5 31 
 
En la figura 5 se observa la inclusión 
de la GD en el sistema para la potencia 
activa y reactiva, teniendo reducción 
de pérdidas activas a lo largo de la red 
eléctrica de distribución, producto de 
la disminución de corriente circulante 
por el sistema.   
Con la inclusión de la GD el sistema 
mejora en confiabilidad, así como 
también los niveles de potencia activa, 
potencia reactiva y cargabilidad de las 
líneas de la red de distribución. Es por 
tanto, que los valores están dentro del 
rango establecido y se convierten en 
una solución para este problema.  
En la figura 5 se observa el punto de 
operación en las barras del sistema 
cuando los generadores distribuidos 
inyectan potencia activa y reactiva al 
sistema de distribución en análisis.  
 
 
Figura 5. Esquema de 33 barras de la IEEE con 
GD 
 
De acuerdo con el caso de estudio se 
analizó los niveles de voltaje en todas 
las barras del sistema, los mismos que 
se expresan en la tabla 7 cuando existe 
la inclusión de generación distribuida 
en la red. Los valores se representan 
en por unidad donde se puede observar 
que hay una considerable mejora del 
sistema con los nuevos datos, lo cual 
incrementa los perfiles de voltaje. 
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Tabla 7: Voltajes (pu) en las barras del sistema con 
inyección de GD 
 
En la figura 6 se observa gráficamente 
el valor del voltaje en todas las barras 
del sistema cuando ingresa la GD en la 
red de distribución. 
 
 
Figura 6. Voltaje en el esquema de la IEEE de 33 
barras con GD 
 
Al inyectar GD en nuestro sistema este 
incrementa en confiabilidad, ya que 
entran los generadores distribuidos en 
funcionamiento, que en caso de mayor 
demanda (horas pico), los mismos  que 
podrían cambiar su punto de operación 
según el estado de la red.  
 
 
En la figura 7 se observa la inclusión 
de la GD en el sistema donde ingresan 
cuatro generadores, como resultado se 
tiene un re-direccionamiento del flujo 
de potencia.  
 
Figura 7. Potencia de generación en el esquema de 
la IEEE de 33 barras con GD 
 
Como se puede observar las unidades 
que entran en operación son ubicadas 
en las barras 14, 25, 30 y 31 en el 
sistema basado en la optimización de 
la herramienta computacional.  
5.3. Pérdidas en el sistema 
La función objetivo del problema de 
optimización es la minimización de las 
pérdidas, con la inyección de la GD, 
las pérdidas del sistema se reducen 
considerablemente, lo cual mejora los 
niveles de voltaje del sistema.  
En la tabla 8 se observa la disminución 
considerable de las pérdidas activas al 
momento de inyectar la GD en el 
sistema basado en los puntos óptimos.  
Tabla 8: Pérdidas activas 
PÉRDIDAS ACTIVAS (kW) 
SIN GD 205kW 
CON GD 139kW 
 
En la figura 8 muestra gráficamente la 
minimización de las perdidas activas, 
teniendo en cuenta la función objetivo 




Figura 8. Reducción de pérdidas activas en el 
sistema 
5.4. Coordinación de 
protecciones 
Mediante la simulación realizada en 
PowerFactory y la ubicación de GD 
por medio de GAMS en el esquema de 
la IEEE de 33 barras, se tiene como 
resultado el re-direccionamiento del 
flujo de potencia y con lo cual la 
reconfiguración del sistema eléctrico 
de protecciones, la localización de la 
GD se puede observar en la tabla 6. 
Para la coordinación de protecciones 
se consideró aspectos muy importantes 
como son el análisis del flujo de carga 
y el análisis de cortocircuito.  
Dentro de este caso de estudio para la 
coordinación óptima de protecciones 
se seleccionó el ramal de las barras 1, 
3 y 23 incluida la GD en la barra 25. 
Con la simulación de un cortocircuito 
en las barras del sistema, se verificó 
que existe un incremento considerable 
de las corrientes de cortocircuito en 
comparación al escenario base, por tal 
motivo que los valores a considerarse 
en la óptima coordinación de los relés 
de sobrecorriente deben mantener los 
criterios básicos como es selectividad, 
sensibilidad, coordinación y rapidez.  
Para una mejor comprensión de la 
consideración que está involucrada en 
este análisis de la coordinación de 
protecciones, se presenta las curvas de 
la corriente con respecto al tiempo 
(TCC), donde se observa la corriente 
de arranque denominada (Pickup) y el 
ajuste de tiempo de operación (Dial de 
tiempo).  
 
      
Figura 9. Curvas corriente – tiempo sin GD 
 
En la figura 9 se muestra la curva de 
corriente con respecto al tiempo sin 
GD, donde se implementan relés de 
sobrecorriente, en donde es necesario 
determinar el valor de corriente el cual 
es necesario ajustar en cada uno de los 
relés, mediante la expresión:  
 
𝐼𝑟 = 𝐼𝑛 ∗ 𝐶              (20) 
   
Donde Ir corriente de arranque e In 
corriente nominal se obtiene de la 
simulación del flujo de potencia con 
demanda máxima. A través del criterio 
utilizado para sistemas de distribución 
en alimentadores primarios, definimos 
un valor de C el cual se encuentra 
entre 1.1 y 1.5 para la obtención de la 
corriente de pickup. En la tabla 9 se 
observa la corriente para cada barra 
del ramal en análisis.  
  














146 1,4 204 
BARRA 
3 
56 1,4 78 
BARRA 
23 
51 1,4 71 
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Mediante la inclusión de GD en la 
barra 25 y con la simulación un 
cortocircuito se realiza la coordinación 
de protecciones en cada uno de los 
relés de sobrecorriente de una manera 
óptima y secuencial en las barras 23, 3 
y 1 para lo cual se realizó el siguiente 
cálculo. Se utiliza la ecuación (20) 
para el análisis con GD. En la tabla 10 
se observa la corriente para cada barra 
del ramal en análisis.  
 














113 1,4 158 
BARRA 
3 
19 1,4 27 
BARRA 
23 
17 1,4 24 
 
Para el ajuste del Dial el cual permite 
tener tiempos de operación entre las 
curvas, se tomó en cuenta el tipo de 
curva con la que se realizó la óptima 
coordinación,  para el caso de estudio 
se ha considerado una curva (IEC) de 
tipo muy inversa, siendo necesario el 

























En la tabla 11 se indica los elementos 
descritos para el cálculo (t). 
 
Tabla 11: Elementos descritos para el cálculo del 
tiempo de operación 
Nombre Descripción 
𝒕 Tiempo de operación relé 
𝑴 
Relación entre la corriente (Icc) 
y corriente de ajuste (Ia o TAP) 
𝑫𝒊𝒂𝒍 
Factor para un tipo de curva, 
permite diferentes tiempos de 
operación. 
𝑰𝒄𝒄 Corriente de cortocircuito 
𝑰𝒂 Corriente de ajuste o arranque 
𝑻𝑨𝑷 Pickup calculado 
𝑮 Valor resultante 
𝒂 
Constante de forma ecuación 
característica  
𝒏 
Constante de forma ecuación 
característica 
 
A continuación dentro de la tabla 12 se 
describe las constantes necesarias para 
el cálculo de t de acuerdo a lo que se 
establece en la norma IEC.  
 








Para determinar el valor del Dial, se 
empezó por el relé de la barra 23 el 
cual está más cercano a la GD, para 
este relé se dio un tiempo inicial de 
0.15 s, luego se calcula para los relés 
barras 3 y 1 en función de la ecuación 
(22).  En la tabla 13 se representan los 
valores del Dial.  
 
Tabla 13: Cálculo dial 
 
Dial (s) 
Tipo de Curva 
(IEC) 
Barra 23 0,15 Muy Inversa 
Barra 3 0,25 Muy Inversa 
Barra 1 0,55 Muy Inversa 
 
Mediante el análisis y con el cálculo 
realizado se ingresan los valores en el 
PowerFactory, para simular y verificar 
el comportamiento de las protecciones 
este ajuste brinda que operen de una 
manera secuencial en las barras 23, 3 y 





Figura 10. Curvas corriente – tiempo con GD 
 
Con este análisis se pudo verificar que 
se tiene una óptima coordinación de 
protecciones, como se muestra en la 
figura 10, manteniendo selectividad en 
los elementos de protección, para lo 
cual se considera un tiempo mínimo 
entre las curvas de 200ms, en base al 
tiempo de operación y actuación de los 
relés sustentando este tipo de margen 
en coordinación de las protecciones 
del sistema eléctrico debido al ingreso 
de fuentes de generación distribuida. 
 
6. Conclusiones 
Mediante la inclusión de la generación 
distribuida en el sistema se reduce las 
pérdidas de potencia activa y reactiva, 
y así el sistema consigue mantenerse 
en condiciones normales de operación.  
La ubicación de los generadores de 
distribución mejora considerablemente 
los perfiles de voltaje y por ende se 
reducen las pérdidas en el sistema, y el 
ingreso de la generación distribuida 
aumenta el grado de confiabilidad del 
sistema eléctrico ante la salida de otra 
fuente de generación.  
En el momento que se inyecta la 
generación distribuida debemos tener 
en cuenta, que hay un límite máximo 
de generadores que se pueden ingresar 
al sistema ya que si se excede, el 
sistema puede funcionar de manera 
inadecuada y presentar los problemas 
relacionados con niveles de voltaje 
fuera de rango, estabilidad, entre otros. 
Con una adecuada coordinación de 
protecciones el sistema de distribución 
mejora en su funcionamiento ya que 
protege al mismo ante una falla, y se 
incrementa la continuidad del servicio 
para los usuarios, reduciendo de esta 
manera los costos por la energía no 
suministrada.  
Al momento de implementar fuentes 
de generación distribuida al sistema de 
distribución, se tiene una modificación 
en el mismo. La topología del sistema 
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8. Estado del arte 
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